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摘  要: 拉萨地体南缘桑日地区中酸性火山岩出露广泛, 多期次岩浆活动的叠加使得区内岩浆岩成分复

杂、形成时代跨度大。为深入研究该地区火山岩的形成时代、构造背景和成因机制, 本文选取桑日县西侧

塔木村附近的中酸性火山岩为研究对象, 开展锆石 U-Pb 定年、全岩主微量及 Sr-Nd 同位素分析。锆石 U-Pb

年龄表明桑日地区塔木村火山岩形成于 91.7~90.8 Ma, 属于晚白垩世。桑日地区晚白垩世火山岩 SiO2 含量

为 55.79%~74.26%, MgO 含量为 1.31%~4.34%, 同时具有高 Sr(平均含量为 779×10–6)、低 Y(8.36×10–6~ 

15.85×10–6)、Yb(0.92×10–6~1.38×10–6)含量及高 Sr/Y 比值(36.28~105.59)的特征, 表明桑日晚白垩世火山岩

为埃达克质岩石。同时该地区晚白垩世火山岩富集大离子亲石元素 Rb、Sr 和 Pb, 亏损高场强元素 Nb、Ta

和 Ti, 具有较低的 87Sr/86Sr 初始值 (0.704 152~0.704 515)和较高的 143Nd/144Nd 初始值 (0.512 676~       

0.512 750)。综合岩石地球化学特征和区域地质资料, 桑日地区晚白垩世火山岩形成于新特提斯洋壳北向俯

冲消减有关的活动大陆边缘环境, 是新特提斯洋壳部分熔融的产物, 洋壳熔体上升过程中伴有地幔楔物质

的加入并经历了分离结晶作用。 
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Abstract: Intermediate-acid volcanic rocks are widely exposed in the Sangri area of the southern margin of Lhasa 

terrane. The superposition of multiple magmatic activities over a long formation time has made the composition 

of magmatic rocks in the area complex. To study the formation age, tectonic setting, and genetic mechanism of 

volcanic rocks in this area, we selected the intermediate-acid volcanic rocks near Tamu Village in the west of 
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Sangri County as the research object, conducted zircon U-Pb dating, and analyzed whole rock major and trace 

elements and Sr-Nd isotopes. The SiO2 and MgO contents in Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area 

were 55.79%~74.26% and 1.31%~4.34%, respectively. In addition, they have high Sr (average 779×10–6), low Y 

(8.36~15.85)×10–6 and Yb (0.92~ –1.38)×10–6, and a high Sr/Y ratio (36.28~05.59). Geochemical characteristics 

showed that the Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area are adakite rocks. Moreover, the Late     

Cretaceous Sangri volcanic rocks are enriched in large ion lithophile elements (LILE), such as Rb, Sr, and Pb, and 

depleted in high field strength elements (HFSE), such as Nb, Ta, and Ti, with low initial values of 87Sr/86Sr  

(0.704 152~0.704 515) and high initial values of 143Nd/144Nd (0.512 676~0.512 750). Based on petrogeochemical 

characteristics and regional geological data, the Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area formed in an 

active continental margin environment related to the northward subduction of the Neo-Tethyan oceanic crust and 

were produced by the partial melting of the Neo-Tethyan oceanic crust. The rising process of ocean crust melting 

was accompanied by the addition of mantle wedge material, which led to fractional crystallization. 

Key words: southern margin of the Lhasa Terrane; Sangri area; Late Cretaceous; Neo-Tethys ocean; volcanic rocks  

 
 

 

位于青藏高原中部的拉萨地体, 东西向延伸约

2500 km, 南北向跨度 150~300 km, 是一条超大型

的岩浆-构造带(Chung et al., 2003, 2005; Mo et al., 

2005, 2007; 潘桂棠等, 2006)。拉萨地体南缘广泛分

布着自古生代至新生代的岩浆岩, 蕴藏着与特提斯

洋和青藏高原演化相关的地质记录, 是研究洋壳俯

冲和陆陆碰撞的天然实验室(莫宣学等, 2005; He et 

al., 2020; Yang et al., 2021; Li et al., 2021)。 

拉萨地体南缘是整个拉萨地体中岩浆活动最

为活跃的地区(潘桂棠等 , 2006; 张泽明等 , 2019; 

Ran et al., 2019)。其岩浆活动可划分为五期 : 

~370–340 Ma、~220–152 Ma、~109–80 Ma、~65–   

41 Ma、~33–13 Ma(莫宣学等 , 2005; Wen et al., 

2008a, b; Ji et al., 2009; Wang et al., 2020)。前人研究

认为, 第一期的岩浆作用与晚古生代拉萨地体的裂

解过程有关(Wang et al., 2020); 第二、三期的岩浆

活动主要与新特提斯洋的北向俯冲有关, 记录了洋

壳在俯冲消减过程中的动力学机制(潘桂棠等, 2006; 

Lang et al., 2018, 2019, 2020; Wang et al., 2019); 第

四、五期的岩浆活动记录了印度大陆和欧亚大陆从

初始碰撞到后碰撞的过程(莫宣学等 , 2003, 2005; 

侯增谦等, 2006; 王旭辉等, 2019)。 

桑日地区自晚古生代以来, 先后经历了新特提

斯洋开启、俯冲消减、消亡及印亚大陆碰撞的演化

过程(Yin and Harrison, 2000; 潘桂棠等, 2006; 许志

琴等, 2011; Zhu et al., 2011, 2013), 多期次岩浆活动

的叠加使得区内岩浆作用复杂, 岩石形成时代跨度

大, 火山岩地层时代归属问题争议多。桑日地区出

露的火山岩地层主要有麻木下组、旦师庭组和比马

组。近十余年来, 前人开展了年代学研究, 得到了

多组火山岩锆石 U-Pb年龄(图 1c), 初步构建了区域

中生代火山岩的年代学格架: Zhu et al.(2009)和康

志强等(2015)对马门附近的麻木下组火山岩进行了

年代学研究 , 得到其锆石 U-Pb 年龄为 136~     

100 Ma, 属于早白垩世; 康志强等(2015)和 Ran et 

al.(2019)在旦师庭庙附近获得了晚白垩世旦师庭组

火山岩的锆石 U-Pb年龄(97~90 Ma), 表明其形成于

晚白垩世。而前人在不同地区获得的比马组火山岩

年代学数据差别较大: Kang et al.(2014)在桑日县卡

马档附近比马组火山岩获得了早侏罗世锆石 U-Pb

年龄(195~189 Ma); 闫国强等(2014)在山南努日矿

区比马组安山岩获得了晚白垩世的锆石 U-Pb 年龄

(92.0 Ma)。因此, 有必要对比马组火山岩的形成时

代作进一步细化研究, 完善桑日地区火山岩的年代

学格架。 

火山岩的形成时代对于研究其演化过程具有

重要作用, 正确厘定火山岩年龄, 是研究其构造背

景和成因机制的基础。因此, 本文选取桑日地区塔

木村东侧比马组火山岩为研究对象 , 开展锆石

U-Pb 年代学、全岩主微量及 Sr-Nd 同位素分析, 综

合前人研究成果, 厘定地层时代, 探讨该火山岩的

成因和构造背景, 以期完善拉萨地体南缘比马组火

山岩的研究。 

1  区域地质概况和样品采集 

青藏高原自北向南由多个微陆块拼接而成, 依

次是松潘—甘孜地体、羌塘地体、拉萨地体和喜马

拉雅地体(Yin and Harrison, 2000)(图 1a)。其中, 拉

萨地体北以班公湖—怒江缝合带(BNSZ)为界, 南以

印度—雅鲁藏布江缝合带(IYZSZ)为界(图 1a), 东

西向延伸近 2000 km, 南北向跨度约 300 km, 是青

藏高原岩浆活动最活跃的地区之一, 广泛分布着不

同时代的岩浆岩。在拉萨地体内部, 以狮泉河—纳

木错蛇绿混杂岩带(SNMZ)和洛巴堆—米拉山断裂

带(LMF)为界, 由北向南将拉萨地体分为北部拉萨

地体 (NL)、中部拉萨地体 (CL)和南部拉萨地体

(SL)(图 1b)。 

桑日地区的火山岩分布在南部拉萨地体中东
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段南缘(图 1b), 紧邻雅鲁藏布江缝合带的北侧, 主

要由安山岩-英安质熔岩-碎屑熔岩-火山碎屑岩组

成, 桑日地区出露的中生代火山岩地层主要包括麻

木下组、旦师庭组和比马组。出露的侵入岩以中性

和酸性岩为主, 主要有晚白垩世石英闪长岩、晚白

垩世花岗闪长岩和渐新世二长花岗岩等(图 1c)。 

研究区出露的中生代火山岩地层主要包括麻

木下组、旦师庭组和比马组。麻木下组位于研究区

西南部(图 1c), 出露面积较小, 岩性主要以安山岩

为主, 夹英安岩并共生大量的沉积火山角砾岩。旦

师庭组位于研究区北部(图 1c), 是一套以中性-酸性

的火山岩、火山碎屑岩为主的地层, 偶夹杂砂岩。

研究区出露的比马组火山岩主要为一套中性-酸性

火山熔岩、安山质火山碎屑岩夹少量的沉积岩的岩

石组合, 与下部麻木下组呈整合接触。岩层整体呈

北西走向, 出露面积约 15 km2, 倾角 40°~65°。区域

上厚度稳定, 火山岩厚度为 1600~1800 m。本文采

集的火山岩样品位于桑日县城西侧塔木村东南 

 

JSSZ—金沙江缝合带; BNSZ—班公湖—怒江缝合带; SNMZ—狮泉河—纳木错蛇绿岩混杂岩带; LMF—洛巴堆—米拉山断裂带; 

IYZSZ—印度河—雅鲁藏布缝合带; NL—北部拉萨地体; CL—中部拉萨地体; SL—南部拉萨地体。 

JSSZ–Jinshajiang suture zone; BNSZ–Bangong–Nujiang suture zone; SNMZ–Shiquan River–Nam Tso Melange zone;  
LMF–Luobadui–Milashan Fault; IYZSZ–India River–Yarlung Zangbo suture zone; NL–Northern Lhasa Subterrane;  

CL–Central Lhasa Subterrane; SL–Northern Lhasa Subterrane. 

图 1  青藏高原地质简图(a)、拉萨地体中—新生带岩浆活动划分图(b)、研究区地质简图(c)和 A—B 剖面图(d) 
(a, b 据 Zhu et al., 2009; c, d 据西藏自治区地质调查院, 2018a, b; 年龄数据引自康志强等, 2015; 

 Zhang et al., 2018 及其所引用的文献) 
Fig. 1  Geological map of the Qinghai–Tibet Plateau (a), Mesozoic–Cenozoic magmatic activity distribution map of Lhasa 
terrane (b), geological sketch of the study area (c), and a geological section at line A–B (d) (a and b, after Zhu et al., 2009;  

c and d, modified from the Geological Survey of Tibet Autonomous Region, 2018a, b;  
age data were quoted from KANG et al., 2015; Zhang et al., 2018, and other references) 
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a, b—桑日地区晚白垩世火山岩野外照片; c—流纹岩镜下显微照片; d—安山岩镜下显微照片(c, d 均为正交偏光); Pl—斜长石; Q—石英。 

a, b–field photos of Late Cretaceous volcanic rocks in Sangri area; c–micrograph of rhyolite under microscope;  
d–images of andesite under a microscope; Pl–plagioclase; Q–quartz.  

图 2  桑日地区晚白垩世火山岩野外照片(a, b)和镜下显微照片(c, d) 
Fig. 2  Field photographs (a, b) and microscope photos (c, d) of Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area 

 

侧的比马组, 岩性为中酸性岩, 野外剖面观察到安

山岩与流纹岩互层(图 1d)。本文选取新鲜样品 11

件开展全岩地球化学分析, 2 件样品用于锆石 U-Pb

定年, 4 件样品开展 Sr-Nd 同元素分析。 

2  样品特征与分析方法 

流纹岩样品呈现灰色, 具斑状结构, 岩石由斑

晶(30%~35%)和基质(65%~70%)组成 , 斑晶主要为

斜长石和石英, 斜长石具宽板状和板状的轮廓, 粒

径长 0.5~2.5 mm, 宽 0.5~1 mm, 部分斜长石表面被

绢云母化, 见有较多的溶蚀麻点, 边部见溶蚀反应

边; 石英呈不规则粒状, 晶面多亮净, 不均匀分布; 

云母呈片状, 颗粒细小, 含量较少; 基质由细小的

长石、石英集合体组成, 含有锆石、磁铁矿等副矿

物(图 2c)。安山岩样品颜色为灰绿色, 具斑状结构, 

斑晶主要为斜长石和暗色矿物, 斜长石为自形棱边

平直的宽板状, 聚片双晶发育, 基质由微晶斜长石

和角闪石组成(图 2d)。 

锆石 U-Pb 年龄测试工作在中国地质科学院矿

产资源研究所成矿作用与资源评价重点实验室进行, 

仪器为 Neptune 型激光多接收等离子体质谱

(LA-MC-ICPMS), 激光剥蚀斑束直径为 25 μm, 以

氦气作为剥蚀锆石颗粒的载气。锆石年龄的计算以

国际通用标准锆石 91500和澳大利亚锆石GJ-1为外

标。为提高分析精度, 每测 10 个样品点, 开头和结

尾分别测量两次 GJ-1 和一次锆石标准样品

Plesovice。后期使用 ICPMSDataCal 软件对被测锆

石同位素比值进行处置(Liu et al., 2010), 锆石 U-Pb

年龄结果计算使用 Isoplot 软件完成。  

主、微量元素的分析工作在南京聚谱检测科技

有限公司进行。选取新鲜样品去除风化面, 将新鲜

样品无污染的碎样至 200 目用于元素分析。主量元

素采用 XRF 法分析, 分析精度优于 5%。微量元素

采用 ICP-MS 方法进行分析。首先将样品粉末倒入

杯中, 经过加酸、蒸干、定容等一系列工序, 最后

将处理好的样品送到 ICP-MS 仪器室测量所需的微

量元素。微量元素含量大于 10×10−6 的元素分析误

差小于 5%, 而微量元素含量小于 10×10−6 的元素分

析误差小于 10%。 

Sr-Nd 同位素化学前处理与质谱测定在南京聚

谱检测科技有限公司完成。测试样品经过酸溶、密

封蒸干、分离等制备过程 , 在 Nu Plasma II 

MC-ICP-MS 上测定 Sr-Nd 同位素比值。测试过程中, 

以美国地质调查局 USGS 地球化学标准岩石粉末作
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为质控盲样, 采用 86Sr/88Sr=0.119 4 和 146Nd/144Nd 

=0.721 9 进行质量分馏和标准化校正。经过以    

上处理和测定, 87Sr/86Sr 值为 0.704 418~0.704 948, 
143Nd/144Nd 值为 0.512 734 ~ 0.512 809, 在误差范围

内与 Weis et al.(2006)报道值吻合。 

3  分析结果 

3.1  锆石 U-Pb 年龄 

本文分别对流纹岩样品(JT07-1)和安山岩样品

(JT08-1)进行了锆石 U-Pb 定年, 结果见附表 1。流

纹岩样品锆石多为自形-半自形短柱状 , 颗粒长径

在 50~150 μm 之间, 长宽比大多数在 1~2 之间, 颜

色较深, 颗粒较完整, 部分锆石样品局部破损。锆

石阴极发光(CL)图像显示被测锆石具有较为明显的

环带结构。安山岩样品锆石多为自形-半自形圆柱状, 

粒径介于 100~300 μm, 长宽比大多数在 1~3 之间变

化, 颜色较浅, 表面光滑, 大部分锆石样品局部破

损, 环带特征不如 JT07-1 样品锆石明显。两组被测

锆石样品 Th/U 值变化于 0.95~4.37 之间, 较高的

Th/U 值指示被测锆石都属于岩浆成因锆石(Corfu et 

al., 2003; Wu and Zheng, 2004)。 

流纹岩样品共获得 18 个有效分析测试点数据, 

它们的 206Pb/238U年龄介于 95.7~87.3 Ma之间, 加权

平均年龄为(90.8±1.1) Ma(MSWD=0.71)(图 3a, b)。

安山岩样品共获得 18 个有效分析测试点数据, 它

们的 206Pb/238U年龄介于 96.3~90.2 Ma之间, 加权平

均年龄为(91.7±1.1) Ma(MSWD=0.25)(图 3c, d)。综

上所述, 研究样品形成于晚白垩世时期。 

3.2  岩石地球化学特征 

桑日地区晚白垩世火山岩样品主微量分析结

果见附表 2。由于样品烧失量较高(1.35~4.36), 因此

将扣除分析数据的烧失量, 重新换算到 100%。如图

4 所示, 该火山岩样品大部分落在安山岩和流纹岩

区域中。 

3.2.1  主量元素 

桑日地区晚白垩世安山岩样品 SiO2 的含量介

于 55.79%~64.04%之间(平均 58.93%), Al2O3 的含量

介于 16.29%~19.19%之间(平均 17.96%), MgO 的含

量为 3.07%~4.34%(平均 3.50%), Mg#值为 48.60~ 

52.88(平均 50.57), K2O的含量为 1.24%~2.77%(平均

2.15%), Na2O 的含量为 2.32%~5.46%(平均 3.89%)

及较低的 K2O/Na2O 比值(平均 0.63), 属于钙碱性系

列岩石(图 5)。 

桑日地区晚白垩世流纹岩样品 SiO2 的含量介

于 70.42%~74.26%之间(平均 72.54%), Al2O3 的含量

介于 12.75% ~ 16.79%之间(平均 14.63%), MgO的含 

 

图 3  桑日地区晚白垩世火山岩 U-Pb 年龄谐和图(a, c)和加权平均年龄图(b, d) 
Fig. 3  U-Pb age concordant diagram (a, c) and weighted mean age diagram (b, d) of Late Cretaceous volcanic  

rocks in the Sangri area 
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图 4  桑日地区晚白垩世火山岩(K2O+NaO)-SiO2(a)和 SiO2-Zr/TiO2(b)图解 
(a 据 Frost et al., 2001; b 据 Winchester and Floyd, 1977) 

Fig. 4  (K2O+NaO)-SiO2 (a) and SiO2-Zr/TiO2 (b) diagrams for Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area  
(a after Frost et al., 2001; b after Winchester and Floyd, 1977) 

 

图 5  桑日地区晚白垩世火山岩 K2O-SiO2(a)和 Th-Co(b)图解(a 据 Rickwood, 1989; b 据 Hastie et al., 2007) 
Fig. 5  K2O-SiO2 (a) and Th-Co (b) diagrams for Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area  

(a after Rickwood, 1989; b after Hastie et al., 2007) 

 

图 6  桑日地区晚白垩世火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(a)和稀土元素球粒陨石标准化分配模式图(b)(a, b 据

Sun and McDonough, 1989; 洋壳熔融埃达克质岩数据来自 Zhu et al., 2009; 代作文等, 2018; Zhang et al., 2018) 
Fig. 6  Primitive mantle-normalized trace element diagram (a) and chondrite-normalized rare earth element (REE) diagram 

(b) for Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area (a and b after Sun and McDonough, 1989; Data on adakite rocks 
were obtained from Zhu et al., 2009; DAI et al., 2018; Zhang et al., 2018) 

 

量为 1.31%~1.65%(平均 1.52%), Mg#值为 52.96~ 

55.72(平均 54.15), K2O的含量为 1.65%~2.75%(平均

2.17%), Na2O 的含量为 3.71%~5.42%(平均 4.45%)

及较低的 K2O/Na2O 比值(平均为 0.51), 属于钙碱性

岩石(图 5)。 

3.2.2  微量、稀土元素 

微量元素特征显示桑日地区晚白垩世安山岩

样品相对富集 Rb、Sr、Pb 等大离子亲石元素和相

对亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素, 具有弧火山岩的

特征 ( 图 6 a ) 。安山岩样品总稀土含量介于 
 



第三期 杨同山等: 拉萨地体南缘桑日地区晚白垩世火山岩的年代学、岩石地球化学及成因 473 
 

 
 

表 1  桑日晚白垩世火山岩 Sr-Nd 同位素分析数据 
Table 1  Sr-Nd isotope analysis data for Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area 

样品编号 JT07-1 JT07-2 JT08-1 JT08-2 

岩性 流纹岩 流纹岩 安山岩 安山岩 
87Rb/86Sr 0.341 560 0.325 160 0.207 010 0.182 760 
87Sr/86Sr 0.704 948 0.704 734 0.704 418 0.704 426 

(87Sr/86Sr)i 0.704 515 0.704 321 0.704 152 0.704 191 
147Sm/144Nd 0.095 890 0.096 230 0.098 510 0.103 070 
143Nd/144Nd 0.512 768 0.512 734 0.512 809 0.512 738 

(143Nd/144Nd)i 0.512 711 0.512 677 0.512 750 0.512 676 

εNd(t) 3.700 000 3.000 000 4.500 000 3.000 000 

TDM1/Ma 497.000 000 543.000 000 454.000 000 571.000 000 

TDM2/Ma 590.000 000 645.000 000 527.000 000 646.000 000 
 
 
 
 

 

122.91×10–6~151.82×10–6 之 间 , 平 均 值 为

137.97×10–6。其中 Y 含量为 11.2×10–6~15.8×10–6, 平

均 13.1×10–6, Yb 含量为 0.97×10–6~1.38×10–6, 平均

1.14×10–6, (La/Yb)N=14.04~24.08。如图 6b 所示, 轻

重稀土分馏明显, 呈现右倾趋势, 显示轻稀土富集, 

重稀土亏损的特点。δEu=0.97~1.08, 平均值为 1, 铕

异常不明显。 

桑日流纹岩与安山岩具有相似的微量元素特

征, 富集 Rb、Sr、Pb 等大离子亲石元素和相对亏损

Nb、Ta、Ti 等高场强元素, 具有弧火山岩特征(图

6a)。流纹岩样品总稀土含量介于 96.93×10–6~ 

118.21×10–6 之间, 平均值为 107.58×10–6。其中 Y 含

量为 8.36×10–6 ~10.9×10–6, 平均 10×10–6, Yb 含量为

0.92×10–6~1.11×10–6, 平 均 1.04×10–6, (La/Yb)N= 

14.51~22.06。如图 6b 所示, 轻重稀土分馏明显, 呈

现右倾趋势 , 显示轻稀土富集 , 重稀土亏损的特

点。δEu=0.74~0.81, 平均值为 0.78, 显示出微弱的

铕异常, 这代表在岩石形成过程中斜长石分离结晶

作用不明显。 

3.2.3  Sr-Nd 同位素 

本文挑选 4 件桑日地区晚白垩世火山岩样品

(JT07-1、JT07-2、JT08-1 和 JT08-2)进行全岩 Sr-Nd

同位素分析。根据岩石锆石 U-Pb 定年结果, 分别计

算初始 Sr 和 Nd 同位素比值, 分析结果见表 1。桑

日地区晚白垩世火山岩的 87Sr/86Sr 初始值和
143Nd/144Nd 初始值变化范围较小, 分别为 0.704 152 

~0.704 515, 0.512 676~0.512 750。样品的 εNd(t)为正

值 , 在 3.0~4.5 之间 , 二阶段模式年龄 (TDM2)为

527~646 Ma。 

4  讨论 

4.1  桑日地区中生代火山岩的形成时代 

拉萨地体南缘桑日地区中生代火山岩的形成

时代一直是该区地质研究的重点。近年来, 前人在

此开展了较多的年代学研究, 得到了多组火山岩锆

石 U-Pb年龄(图 1c), 初步构建了区域中生代火山岩

的年代学格架。Zhu et al.(2009)和康志强等(2015)

对马门附近的麻木下组火山岩进行了年代学研究, 

得到其锆石 U-Pb 年龄为 136~100 Ma, 属于早白垩

世; 康志强等(2015)和 Ran et al.(2019)在旦师庭庙

附近获得了晚白垩世旦师庭组火山岩的锆石 U-Pb

年龄(97~90 Ma), 表明其形成于晚白垩世。而前人

在不同地区获得的比马组火山岩年代学数据差别较

大, 早期依据六射珊瑚、圆粒虫、腹足及双壳类等

生物化石 , 将比马组的形成时代划归至早白垩世

(西藏自治区地质调查院, 2003); 1: 20 万泽当幅区域

地质调查报告中比马组安山岩 Rb-Sr 等时线年龄为

白垩纪(125.23~92.76 Ma)。近年来随着地质工作程

度的不断加深, 比马组的形成时代甚至可以追溯至

早侏罗世。Kang et al.(2014)报道了桑日地区卡马档

比马组火山岩锆石 U-Pb 年龄为 195~189 Ma, 表明

形成于早侏罗世; Ma et al.(2017)在荣玛乡比马组安

山 岩 中 获 得 了 中 侏 罗 世 的 年 龄 数 据 (170.2~    

165.1 Ma); Chen et al.(2019)在南木林桑宗比马组安

山岩中获得了中侏罗世的年龄数据((167.8±2.5) Ma); 

Lang et al.(2020)在谢通门县达那答乡比马组火山岩

中获得了中侏罗世的年龄数据 (184.3~176.8 Ma); 

闫国强等(2014)在山南努日矿区比马组安山岩中获

得了晚白垩世的锆石 U-Pb 年龄((92.04±0.71) Ma)。 

比马组火山岩主要出露在桑日、乃东、加查地

区, 地层厚度较大且沉积夹层较多, 西部尼木、南

木林一带亦有零星出露, 多呈残体出现, 其厚度较

小, 沉积夹层相对较少, 典型剖面位于桑日县西侧, 

主体为中性火山岩, 夹中酸性火山岩、结晶灰岩、

砂岩、粉砂岩, 区域厚度变化较大, 但延伸稳定(康

志强等, 2010; 黄丰等, 2015; 杨宗耀等, 2019)。本

次研究选择桑日县西侧塔木村附近的比马组火山岩

进行锆石 U-Pb 定年, 结果显示其年龄为 92~91 Ma, 

结合比马组整合接触于麻木下组之上的野外事实, 

本文获得的锆石 U-Pb 年龄是合理的。作者认为造

成不同地区比马组年代学数据差别的原因有以下两
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点: (1)拉萨地体南缘自中生代以来, 先后经历了新

特提斯洋俯冲消减、消亡及印亚大陆碰撞的演化过

程(Yin and Harrison, 2000; 潘桂棠等, 2006; 许志琴

等, 2011; Zhu et al., 2011, 2013), 岩浆作用频繁, 具

有多期次演化的特点, 容易造成不同地区比马组火

山岩年龄的差异; (2)比马组火山岩在演化后期容易

被冈底斯岩基所侵吞, 对于其火山沉积序列和接触

关系不明确, 加上当时技术条件的限制, 缺少精确

的年代学数据, 因此早期根据沉积序列和岩性组合

划分的地层单位可能包含了不同时代的火山岩。综

合上述比马组火山岩的锆石 U-Pb 年龄数据, 表明

不同地区比马组火山岩的形成时代跨度较大, 可能

受到多期岩浆作用影响, 因此, 对于不同地段的比

马组火山岩的时代归属问题还需要进一步细化研究, 

本文锆石 U-Pb 定年结果为比马组火山岩的年代学

研究提供了新的资料。 

4.2  桑日地区晚白垩世火山岩的构造环境 

本文样品 LOI 在 1.35~4.36 之间, 镜下又观察

到岩石遭受到蚀变, 因此在分析样品构造环境和成

因之前, 需要对所用元素的稳定性进行投图分析。

Zr 在岩浆演化过程中能稳定存在, 通常用它来衡量

其它元素的稳定性(Wood, 1979)。如图 7 所示, 主

量、微量和稀土元素均与 Zr 显示出良好的相关性, 

表明岩石未经历较强的蚀变。 

 

图 7  桑日地区晚白垩世火山岩元素-Zr 图解 
(据 Bao et al., 2004) 

Fig. 7  Element-Zr diagram of Late Cretaceous volcanic 
rocks in the Sangri area (after Bao et al., 2004) 

拉萨地体南缘中生代岩浆作用与新特提斯洋的

演化密切相关, 受新特提斯洋北向俯冲的影响, 分

布在拉萨地体南缘的火山岩大多具有弧岩浆岩的特

征(吴旌等, 2014)。桑日地区晚白垩世火山岩属于钙

碱性系列, 具有较高的 Al2O3含量和 Na2O/K2O比值

(表 2), 富集大离子亲石元素(Rb、Sr 和 Pb)和轻稀土

元素, 亏损高场强元素(Nb、Ta 和 Ti)和重稀土元素, 

反映出火山岩样品形成于俯冲带环境, 具有弧岩浆

岩的特征。图 Th/Ta-Yb 和 Th-Ta(图 8)可用来区分

形成于不同构造环境下的弧火山岩, 桑日地区晚白

垩世火山岩样品全部落入活动大陆边缘, 表明其形

成于活动大陆边缘; 在图 9 中, 样品全部落入火山

弧花岗岩区域中, 进一步验证和约束了火山岩的构

造环境。综合岩石地球化学特征和构造环境判别图

解, 认为桑日地区晚白垩世火山岩形成于活动大陆

边缘环境。 

白垩纪时期, 拉萨地体南部有新特提斯洋, 北

部有班公湖-怒江洋。桑日地区晚白垩世火山岩的形

成与哪一个大洋的俯冲有关呢？从时间上看, 众多

学者虽然对班公湖-怒江洋的最终闭合时间存有较大

争议, 闭合时间从晚侏罗至晚白垩世均有(Yin and 

Harrison, 2000; Kapp et al., 2003; Hao et al., 2015; 方

向等, 2015; 高腾等, 2019), 李华亮等(2016)报道的 

 

图 8  桑日地区晚白垩世火山岩 Th/Ta-Yb(a)和 
Th-Ta(b)图解(a 据 Gorton and Schandl, 2000;  

b 据宋志伟等, 2021) 
Fig. 8  Th/Ta-Yb (a)和 Th-Ta (b) diagrams of Late    

Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area (a after   
Gorton and Schandl, 2000; b after SONG et al., 2021) 
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图 9  桑日地区晚白垩世火山岩 Rb/30-Hf-Ta×3、Rb-(Y+Nb)(b)和 Ta-Yb(c)图解 
(a 据 Harris et al., 1986; b, c 据 Pearce et al., 1984) 

Fig. 9  Rb/30-Hf-Ta×3, Rb-(Y+Nb) (b) and Ta-Yb (c) diagrams of Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area  
(a after Harris et al., 1986; b and c after Pearce et al., 1984) 

 
 
 
 

 

图 10  拉萨地体南缘晚白垩世锆石 U-Pb 年龄经度 
分布图(据 Zhu et al., 2018) 

Fig. 10  Zircon U-Pb age–longitude of the Late Cretaceous 
rocks on the southern margin of Lhasa terrane  

(after Zhu et al., 2018) 
 
 

晚白垩世沉积的竟柱山组(96 Ma)可以认为是班公

湖-怒江洋闭合的最晚期限。从距离上来看, 桑日地

区晚白垩世火山岩位于拉萨地体南缘, 距离班公湖

-怒江洋超过 300 km, 如果考虑到拉萨地块在白垩

纪到古近纪发生了大量地壳加厚缩短的地质事件

(England and Houseman, 1986; 潘桂棠等, 2004), 桑

日地区晚白垩世火山岩出露的位置可能距离班公湖

-怒江洋超过 500 km。另外, 基于岩浆岩、沉积岩综

合研究结果显示 , 班公湖-怒江洋壳仅向北俯冲到

羌塘地体之下(Hao et al., 2015; Huang et al., 2016), 

因此桑日地区晚白垩世火山岩不太可能受到班公湖

-怒江洋南向俯冲的影响。 

基于前人研究, 米林—朗县一带、桑日—扎囊

一带和曲水—尼木—日喀则一带先后多次报道了晚

白垩世岩浆作用, 其年龄主要集中在 100~80 Ma, 

岩石类型复杂多样 (Ma et al., 2013b; 叶丽娟等 , 

2015; 王珍珍等, 2017; 代作文等, 2018)。据已有的

区域地质调查资料和年代学数据(Zhu et al., 2018), 

拉萨地体南缘的晚白垩世时期(100–80 Ma)岩浆作

用活跃(图 10), 爆发了较大规模的平行于雅鲁藏布

江缝合带走向的岩浆活动(图 1b), 与新特提斯洋的

北向俯冲有关(王金丽等, 2009; Zhang et al., 2010; 

Ma et al., 2013a)。本文得到的桑日火山岩的锆石

U-Pb 年龄为 92~91 Ma, 与上述晚白垩世岩浆作用

时代一致, 很有可能与这一时期爆发的岩浆是同一

阶段、同一构造环境的产物。因此, 以上特征表明

桑日地区晚白垩世火山岩形成于新特提斯洋北向俯

冲消减有关的活动大陆边缘。 

4.3  岩石成因 

桑 日 地 区 晚 白 垩 世 火 山 岩 样 品

Y(8.36×10–6~15.8×10–6) 、 Yb(0.92×10–6~1.38×10–6)

含 量 较 低 , Sr/Y 比 值 (36.28~105.59) 较 高 , 除

JT07-1、JT07-3 和 JT07-4 的 Sr 含量小于 400×10–6

外, 其余均高于 400×10–6, 全部样品 Sr 的平均含量

为 779×10–6, 火山岩样品的地球化学性质基本与埃

达克岩相符。在 Sr/Y-Y 和(La/Yb)N-YbN 的图解中(图

11), 几乎全部桑日地区晚白垩世火山岩样品都落

在埃达克岩区域, 表明其属于埃达克质岩。 

典型的埃达克岩起源于年轻的、热的俯冲洋壳

的部分熔融(Defant and Drummond, 1990; Kay and 

Kay, 1993; Stern and Kilian, 1996)。随后, 越来越多

的研究证明, 具有与埃达克岩相似属性的岩石不仅

可以在岛弧环境下出现 , 在陆-陆碰撞造山带和板

内伸展等构造环境中均有埃达克岩的存在(王强等, 

2008)。关于埃达克质岩的成因, 不同学者提出了不

同的形成模式: (1)增厚镁铁质的下地壳熔融(Wen et 

al., 2008a; 管琪等, 2010); (2)玄武质岩浆的分异结

晶作用(Macpherson et al., 2006); (3)玄武质岩浆和

长英质岩浆的混合作用(Streck et al., 2007); (4)俯冲

洋壳的部分熔融(Zhu et al., 2009; Zhang et al., 2010; 

Zheng et al., 2014; Chen et al., 2015, Wang et al., 
2019)。鉴于以上多种成因, 下面将逐一讨论最有可

能的成岩方式。 

起源于增厚镁铁质下地壳部分熔融的埃达克 
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图 11  桑日地区晚白垩世火山岩 Sr/Y-Y 判别图(a)和(La/Yb)N-YbN 判别图(b) 
(a 据 Defant and Drummond, 1990; b 据 Martin et al., 2005) 

Fig. 11  Sr/Y-Y discrimination diagram (a) and (La/Yb)N-YbN discrimination diagram (b) of Late Cretaceous volcanic rocks 
in the Sangri area (a, according to Defant and Drummond, 1990; b, according to Martin et al., 2005) 

 

质岩通常具有低 MgO 含量和 Mg#值(Smithies, 2000; 

Prouteau et al., 2001)。如拉萨地体南缘米林地区报

道的起源于下地壳部分熔融的晚白垩世埃达克质岩, 

其 Mg#值介于 33~40 之间(管琪等, 2010)。桑日地区

晚白垩世火山岩具有较高的 Mg#, 全部样品的 Mg#

均大于 40, 同时还具有较高的 Cr 和 Ni 含量, 这些

特征均不同于加厚下地壳熔融形成的埃达克岩。此

外, 有研究表明, 镁铁质岩石在超过地下 40 km 的

深度才有可能形成埃达克质岩(Sen and Dunn, 1994; 

Rapp and Watson, 1995)。目前拉萨地块地壳的平均

厚度在 50~70 km, 然而对于其隆升历史有不同看

法。一部分学者认为, 拉萨地块地壳于 80 Ma 左右

明显加厚(张泽明等, 2019; Tang et al., 2020)。而另一

部分学者认为在 70 Ma 之前, 拉萨地块地壳可能是

正常厚度, 大约为 37 km。55~45 Ma 时, 西藏地壳

由于板块断裂、碰撞等原因导致隆升, 才广泛达到

现在的高度(Zhu et al., 2017)。由此看来, 南部拉萨

地体地壳是否在 90 Ma 加厚到 40 km 具有较大争

议 。 同 时 , 在 桑 日 地 区 晚 白 垩 世 火 山 岩

εNd(t)-(
87Sr/86Sr)i 图解中(图 12)可以看出, 研究样品

并未落入拉萨地体南缘增厚下地壳来源的埃达克质

岩区域中, 表明桑日地区晚白垩世火山岩不太可能

通过增厚下地壳熔融产生。 

另外, 桑日地区晚白垩世火山岩也不太可能是

由玄武质岩浆分异结晶而成: (1)本文研究的样品主

要由中性岩、酸性岩构成, 研究区附近没有发现同

时期的基性岩。同时作者综合拉萨地体南缘晚白垩

世岩浆作用的数据发现区域上也鲜有基性岩的报道

(图 13), 缺少大面积出露基性岩的证据; (2)如图 14

所示, 桑日地区晚白垩世火山岩样品点总体呈现出

较为清晰的正相关性, 指示岩浆活动以部分熔融作

用为主; (3)玄武质岩浆分异过程中, 高压条件下的

结晶分异作用会导致Dy/Yb比值随分异结晶作用而 

 

数据来源: 雅鲁藏布江蛇绿岩数据来源于 Xu and Castillo, 2004; 

Zhang et al., 2005; 牛晓露等, 2006; 拉萨地体南缘俯冲洋壳来

源的埃达克质岩数据来源于 Zhu et al., 2009; Jiang et al., 2012, 

2014; 拉萨地体南缘增厚下地壳来源的埃达克质岩数据来源于

Wen et al., 2008b; Jiang et al., 2014; AR9 据牛晓露等, 2006 

(Sr=131×10–6, (87Sr/86Sr)i=0.703 309, Nd=9.46×10–6, εNd(t)=+9.6); 
印度洋沉积物据 Othman et al., 1989; V28-343(Sr=119×10–6, 

(87Sr/86Sr)i=0.716 82, Nd=23.05×10–6, εNd(t)= –9.3)。 

Data sources: Ophiolites from Yarlung Zangbo River were obtained 
from Xu and Castillo, 2004; Zhang et al., 2005; NIU et al., 2006; 

data on adakites derived from subduction oceanic crust in the 
southern margin of Lhasa terrane were obtained from Zhu et al., 
2009; Jiang et al., 2012, 2014; adakite data from the thickened 

lower crust of the southern margin of Lhasa terrane were obtained 
from Wen et al., 2008b; Jiang et al., 2014; AR9 according to NIU 
et al., 2006 (Sr=131×10–6, (87Sr/86Sr)i=0.703 309, Nd=9.46×10–6, 
εNd(t)=+9.6); Indian Ocean sediments according to Othman et al., 

1989; V28-343 (Sr=119×10–6, (87Sr/86Sr)i=0.716 82, 
Nd=23.05×10–6, εNd(t)= –9.3). 

图 12  桑日地区晚白垩世火山岩 εNd(t)-(87Sr/86Sr)i 图解 
Fig. 12  εNd(t)-(87Sr/86Sr)i diagram of Late Cretaceous  

olcanic rocks in the Sangri area 
 

显著增大(Wang et al., 2019)。在 Sr/Y-SiO2 和

Dy/Yb-SiO2 图解中(图 15a, b), 桑日地区晚白垩世

火山岩样品的 Sr/Y 和 Dy/Yb 比值并没有随着 SiO2

含量的增大而增大, 进一步说明桑日地区晚白垩世

火山岩不可能由玄武质岩浆高压分异结晶形成。玄

武质岩浆的低压分异结晶作用通常会涉及斜长石从 
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数据来源: 南部拉萨地体东段埃达克质岩数据来自 Wen et al., 

2008a; 管琪等, 2010, 2011; Zhang et al., 2010; 南部拉萨地体中

段花岗岩类数据来自黄玉等, 2010; Zhu et al., 2011; 南部拉萨地

体西段花岗岩类数据来自 Zhu et al., 2011。	
Data source: dakite rocks in the eastern part of Southern Lhasa 

were obtained from Wen et al., 2008a; GUAN et al., 2010, 2011; 
Zhang et al., 2010; data on granitoids in the middle part of the 

Southern Lhasa terrane were obtained from HUANG et al., 2010; 
Zhu et al., 2011; data on granitoids in the western segment of the 

Southern Lhasa terrane were obtained from Zhu et al., 2011. 

图 13  SiO2-年龄(Ma)图解(据管琪等, 2011) 
Fig. 13  SiO2-age (Ma) diagram (after GUAN et al., 2011) 

 

母岩浆的分离 , 斜长石的分异结晶作用会造成

Zr/Sm 比值的升高和 Eu 的负异常。在稀土元素配分

模式图上桑日地区晚白垩世火山岩未见明显 Eu 的

负异常(图 6b)。在 δEu-SiO2 和 Zr/Sm-SiO2 图解上(图

15c, d), 未见 δEu 和 Zr/Sm 值与 SiO2 呈现相关关系, 

说明岩浆并未发生斜长石的分离结晶。由此看来, 

桑日地区晚白垩世火山岩不是由玄武质岩浆低压分

异结晶作用形成的。综上所述, 可以排除桑日地区

晚白垩世火山岩是由玄武质岩浆分异结晶作用形

成。 

埃达克质岩可以由玄武质和长英质岩浆混合

而成, 我国东北部古新世的埃达克质岩的成因就是

岩浆混合(Qin et al., 2007)。桑日地区晚白垩世火山

岩 显 示 出 较 均 一 的 Sr-Nd 同 位 素 成 分

((87Sr/86Sr)i=0.704 152~0.704 515, εNd(t)=3.0~4.5), 
不支持研究样品是由玄武质和长英质岩浆混合而

成。同时岩浆混合成因的埃达克质岩通常具有相对

较高的 MgO 含量和 Mg#值(MgO>4.5%, Mg#>66;  

李晓寒, 2015)。桑日地区晚白垩世火山岩的 MgO 

含量和 Mg#与之相比较低, 这表明其不是岩浆混合

作用形成的。此外 , 在野外调查过程中未发现有  

反映混合作用的暗色铁镁质包体, 进一步说明桑日

地区晚白垩世火山岩不是岩浆混合作用的产物。 

因此, 桑日地区晚白垩世火山岩最可能是由俯

冲洋壳的部分熔融形成的: (1)如图 6a 所示, 研究样

品的微量元素地球化学特征显示, 其富集大离子亲

石元素 Rb、Sr 和 Pb, 亏损高场强元素 Nb、Ta 和

Ti, 与区域上前人报道的同时期马门埃达克质岩、

努日埃达克质岩和桑耶寺埃达克质岩稀土微量元素  

 

图 14  桑日地区晚白垩世火山岩 Zr/Nb-Zr(a)、La/Yb-La(b)、La/Sm-La(c)和 La/Nb-La(d)图解 
(a 据 Geng et al., 2009; b 据 Chung et al., 2009; c 据 Wang et al., 2019) 

Fig. 14  Zr/Nb-Zr (a), La/Yb-La (b), La/Sm-La (c), and La/Nb-La (d) diagrams of Late Cretaceous volcanic rocks in the 
Sangri area (a after Geng et al., 2009; b after Chung et al., 2009; c after Wang et al., 2019) 
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HPFC—高压分异结晶作用; LPFC—低压分异结晶作用。 

HPFC–high pressure fractional crystallization; LPFC–low pressure fractional crystallization. 

图 15  桑日地区晚白垩世火山岩 Sr/Y-SiO2(a)、Dy/Yb-SiO2(b)、δEu-SiO2(c)和 Zr/Sm-SiO2(d)图解 
(a, b, c 据 Wang et al., 2019; d 据 Drummond et al., 1996) 

Fig. 15  Sr/Y-SiO2 (a), Dy/Yb-SiO2 (b), δEu-SiO2 (c) and Zr/Sm-SiO2 (d) diagrams of Late Cretaceous volcanic rocks in the 
Sangri area (a, b, c after Wang et al., 2019; d after Drummond et al., 1996) 

 

数据来源: 起源于洋壳部分熔融的埃达克质岩石据 Wang et al., 2006; 下地壳部分熔融据 Rapp and Watson, 1995;  

起源于新特提斯洋壳部分熔融的埃达克质岩石区域据 Zhu et al., 2009; Jiang et al., 2012; Ma et al., 2013b。 

Data source: adakite rocks were obtained from partial melting of oceanic crust, Wang et al., 2006; partial melting of the lower crust after 
Rapp and Watson, 1995; adakite rocks were obtained from the partial melting of the NeoTethyan ocean crust after Zhu et al., 2009;  

Jiang et al., 2012; Ma et al., 2013b.     

图 16  桑日地区晚白垩世火山岩 Mg#-SiO2(a)和 Cr/Ni-TiO2(b)图解(b 据吴昌炟, 2019) 
Fig. 16  Mg#-SiO2 and Cr/Ni-TiO2 diagram of Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area (b after WU, 2019) 

 

 

分布特征比较一致(如图 5), 暗示了二者之间具有

成因上的联系。(2)张旗等(2001)将埃达克岩分为 O

型和 C 型两类: O 型埃达克岩富钠, 通常被解释为

与俯冲洋壳的部分熔融有关; C 型埃达克岩富钾 , 

通常被解释为与加厚下地壳的部分熔融有关。桑日

地区晚白垩世火山岩 NaO/K2O=1.20~3.29(除一个

样品为 0.84), 具有富钠的特点, 同时具有弧火山岩

的特征, 说明了桑日地区晚白垩世火山岩属于 O 型

埃达克岩, 表明其成因与新特提斯洋壳的部分熔融

有关。(3)在 Sr-Nd 同位素特征图上(图 12), 研究样

品全部落入拉萨地体南缘俯冲洋壳来源的埃达克质

岩区域内; 在Mg#-SiO2图解中(图 16a), 大部分桑日

地区晚白垩世火山岩样品都投图在洋壳部分熔融成

因的埃达克岩范围内。因此, 以上特征指示桑日地

区晚白垩世火山岩可能起源于新特提斯洋壳的部分

熔融。(4)Martin et al.(2005)研究表明, 洋壳熔体在
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上升的过程中伴有地幔楔物质的加入形成高硅埃达

克质岩(HSA), 低硅埃达克质岩(LSA)主要来源于长

英质熔体交代地幔楔的部分熔融。如图 16b 所示, 

该火山岩样品落在高硅埃达克岩区域内, 证明桑日

地区晚白垩世火山岩起源于新特提斯洋壳的部分熔

融, 同时可能伴有地幔楔物质的加入。实验岩石学

发现 , 在玄武质熔体中加入 10%的橄榄岩可以使

Mg#值从 44 上升到 55(Rapp et al., 1999)。桑日地区

晚白垩世火山岩样品的 Mg#值为 48.60~55.72, 暗示

只有少量地幔楔物质的加入。 

桑日地区晚白垩世火山岩具有一致的成岩年

龄, 安山岩的年龄略早于流纹岩, 二者均富集大离

子亲石元素和亏损高场强元素, 具有相似的地球化

学特征(图 5a), 表明不同岩性的火山岩存在着密切

的成因关系, 可能来自于同一源区。如图 13 所示, 

桑日地区晚白垩世火山岩整体呈现部分熔融的趋势, 

同时经历了相对较弱程度的分离结晶作用。火山岩

演化过程中, 新特提斯洋壳熔体上升过程中伴有少

量地幔楔物质的加入, 导致 Mg#值、Cr 和 Ni 的含量

升高, 形成了安山质的岩浆。与安山岩相比, 流纹

岩形成时间略晚, 明显富硅, Cr、Ni 元素含量和稀

土元素总量偏低, Eu 负异常偏强(附表 2), 暗示流纹

岩可能是经过分离结晶作用演化的岩浆作用形成

(张玉涛等, 2007)。综上分析, 桑日地区晚白垩世安

山岩和流纹岩的母岩浆起源于新特提斯洋壳熔体, 

熔体上升过程中伴有地幔楔物质的加入并经历了分

离结晶作用。 

5  结论 

(1)本文报道的拉萨地体南缘桑日县西侧塔木

村比马组火山岩年龄在 92~90 Ma 之间, 时代为晚

白垩世。结合区域上定年结果表明比马组火山岩形

成时代跨度大, 因此, 对于不同地段的比马组火山

岩的时代归属问题需要进一步细化研究。 

(2)桑日地区晚白垩世火山岩形成于新特提斯

洋壳北向俯冲消减有关的活动大陆边缘。 

(3)岩石地球化学特征显示本文研究的桑日地

区晚白垩世火山岩是埃达克质岩, 安山岩和流纹岩

的母岩浆起源于新特提斯洋壳的部分熔融, 熔体上

升过程中伴有地幔楔物质的加入并经历了分离结晶

作用。 
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附表 1  桑日地区晚白垩世火山岩的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素分析结果 
Supplementary Table 1  Zircon LA-ICP-MS U-Pb analysis data for Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

含量(×10–6) 同位素比值 年龄/Ma 
编号 

U Th 206Pb* 
Th/U

207Pb/206Pb ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 谐和度 

Sample (JT07)流纹岩 

1 2042 3753 2896 1.84 0.052 16 0.008 22 0.097 92 0.009 34 0.014 56 0.000 65 93.2 4 94.9 9 98% 

2 1507 3041 1667 2.02 0.047 31 0.007 38 0.091 63 0.007 29 0.013 63 0.000 31 87.3 2 89.0 7 98% 

3 1199 1805 972 1.51 0.048 21 0.003 91 0.095 10 0.006 12 0.014 11 0.000 38 90.4 2 92.2 6 97% 

5 1160 1971 964 1.70 0.048 95 0.003 23 0.094 85 0.003 37 0.014 26 0.000 38 91.3 2 92.0 3 99% 

7 1207 1983 1698 1.64 0.050 77 0.009 12 0.099 60 0.004 61 0.014 96 0.000 38 95.7 2 96.4 4 99% 

8 812 1008 775 1.24 0.049 07 0.010 44 0.097 92 0.007 95 0.014 67 0.000 32 93.9 2 94.9 7 98% 

9 1362 1913 1425 1.40 0.049 53 0.008 46 0.096 20 0.010 63 0.014 37 0.000 45 91.9 3 93.3 10 98% 

11 909 1341 714 1.47 0.048 90 0.004 37 0.095 47 0.003 82 0.014 11 0.000 33 90.4 2 92.6 4 97% 

12 1363 2458 1734 1.80 0.049 00 0.008 88 0.093 32 0.006 63 0.014 23 0.000 60 91.1 4 90.6 6 99% 

13 757 860 610 1.14 0.049 99 0.005 06 0.098 03 0.007 16 0.014 36 0.000 43 91.9 3 95.0 7 96% 

14 1457 1810 1025 1.24 0.048 53 0.004 52 0.092 78 0.004 29 0.013 90 0.000 33 89.0 2 90.1 4 98% 

15 1066 2186 1274 2.05 0.047 43 0.007 00 0.092 58 0.003 95 0.014 09 0.000 30 90.2 2 89.9 4 99% 

16 1658 3161 2037 1.91 0.051 07 0.008 03 0.096 56 0.007 18 0.014 27 0.000 48 91.3 3. 93.6 7 97% 

17 889 1129 597 1.27 0.048 74 0.005 77 0.096 29 0.003 32 0.014 18 0.000 29 90.8 2 93.3 3 97% 

18 1172 1724 1392 1.47 0.051 07 0.006 55 0.094 36 0.009 36 0.014 28 0.000 59 91.4 4 91.6 9 99% 

19 1192 1567 799 1.31 0.048 82 0.003 01 0.094 20 0.002 91 0.014 04 0.000 29 89.9 2 91.4 3 98% 

20 1697 2370 1254 1.40 0.048 72 0.003 26 0.095 28 0.003 69 0.014 22 0.000 32 91.0 2 92.4 3 98% 

21 1149 1818 902 1.58 0.049 58 0.002 85 0.096 00 0.002 50 0.014 02 0.000 31 89.7 2 93.1 2 96% 
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含量(×10-6) 同位素比值 年龄/Ma 
编号 

U Th 206Pb* 
Th/U

207Pb/206Pb ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 谐和度 

Sample(JT08) 安山岩 

2 1853 3633 1064 1.96 0.048 69 0.001 44 0.095 67 0.003 49 0.014 23 0.000 29 91.1 2 92.8 3 98% 

3 974 1508 711 1.55 0.048 95 0.003 67 0.097 36 0.006 84 0.014 24 0.000 39 91.1 3 94.3 6 96% 

4 1030 1684 780 1.64 0.049 51 0.002 05 0.098 00 0.004 60 0.014 40 0.000 39 92.2 2 95.0 4 97% 

5 689 1316 605 1.91 0.050 55 0.006 16 0.099 88 0.005 06 0.014 38 0.000 39 92.1 2 96.7 5 95% 

6 648 2834 603 4.37 0.049 15 0.010 41 0.099 36 0.007 75 0.015 05 0.000 53 96.3 3 96.2 7 99% 

7 614 1264 572 2.06 0.049 34 0.003 54 0.097 83 0.005 67 0.014 25 0.000 39 91.2 3 94.8 5 96% 

8 456 659 301 1.45 0.048 00 0.002 68 0.096 80 0.006 13 0.014 60 0.000 41 93.4 3 93.8 6 99% 

9 695 1315 536 1.89 0.049 33 0.001 68 0.097 32 0.004 01 0.014 31 0.000 36 91.6 2 94.3 4 97% 

10 1124 1547 638 1.38 0.049 72 0.001 75 0.099 71 0.004 40 0.014 49 0.000 36 92.7 2 96.5 4 96% 

11 416 1296 524 3.11 0.048 71 0.005 61 0.092 56 0.008 89 0.014 12 0.000 47 90.4 3 89.9 8 99% 

12 470 662 270 1.41 0.049 88 0.002 34 0.096 98 0.004 28 0.014 15 0.000 33 90.5 2 94.0 4 96% 

13 814 1691 713 2.08 0.049 09 0.001 41 0.095 72 0.003 31 0.014 11 0.000 28 90.3 2 92.8 3 97% 

14 430 862 383 2.00 0.051 38 0.005 55 0.099 22 0.005 22 0.014 37 0.000 38 92.0 2 96.1 5 95% 

15 876 835 613 0.95 0.048 26 0.004 73 0.092 02 0.004 59 0.014 38 0.000 46 92.0 3 89.4 4 97% 

16 574 683 422 1.19 0.048 20 0.008 28 0.094 31 0.004 21 0.014 32 0.000 31 91.7 2 91.5 4 99% 

17 1061 2530 1264 2.39 0.048 88 0.006 70 0.098 80 0.003 99 0.014 47 0.000 31 92.6 2 95.7 4 96% 

18 2413 2826 1286 1.17 0.049 54 0.002 17 0.097 36 0.003 12 0.014 50 0.000 41 92.8 3 94.3 3 98% 

20 710 1053 426 1.48 0.048 34 0.001 59 0.094 43 0.003 72 0.014 16 0.000 33 90.6 2 91.6 3 98% 
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附表 2  桑日地区晚白垩世火山岩主量元素(wt.%)和微量元素(×10–6)分析数据表 
Supplementary Table 2  Analyses of major (wt.%) and trace (×10–6) elements in Late Cretaceous volcanic rocks in the Sangri area 

样品号 JT08-1 JT08-2 JT08-3 JT08-4 JT09-1 JT09-2 JT09-3 JT07-1 JT07-2 JT07-3 JT07-4

岩性 安山岩 流纹岩 

SiO2 58.01 64.04 59.22 60.54 57.81 55.79 57.09 73.51 74.26 71.97 70.42 

TiO2 0.85 0.74 0.89 0.87 0.95 1.07 0.92 0.19 0.21 0.19 0.21 

Al2O3 18.28 16.29 19.19 18.86 16.97 18.83 17.29 13.98 12.75 15.02 16.79 

Fe2O3 6.87 5.52 5.94 6.04 7.46 8.37 7.45 2.55 2.62 2.30 2.68 

MnO 0.12 0.09 0.09 0.09 0.11 0.09 0.11 0.05 0.06 0.05 0.05 

MgO 3.28 3.12 3.07 3.42 3.68 4.34 3.61 1.65 1.57 1.31 1.57 

CaO 7.90 5.21 5.48 4.64 5.35 3.21 5.62 1.36 2.12 2.02 1.76 

Na2O 2.33 3.37 3.12 2.32 5.25 5.46 5.35 4.47 4.22 5.42 3.71 

K2O 1.95 1.24 2.54 2.77 2.02 2.38 2.17 2.18 2.11 1.65 2.75 

P2O5 0.41 0.38 0.46 0.45 0.39 0.45 0.40 0.06 0.08 0.06 0.07 

LOI 3.22 2.36 2.84 2.97 4.32 2.84 4.36 1.35 1.56 2.22 1.64 

Total 99.53 99.62 99.61 99.38 99.28 99.57 99.42 99.68 99.65 99.39 99.59 

Mg# 48.60 52.80 50.60 52.88 49.43 50.70 48.99 55.72 54.22 52.96 53.70 

La 34.49 27.43 30.64 32.34 24.77 26.92 24.38 23.27 26.60 22.52 28.17 

Ce 65.98 58.54 62.13 66.01 53.01 57.80 51.68 45.03 55.73 44.51 55.71 

Pr 7.37 6.48 7.30 7.64 6.21 6.97 6.11 4.44 5.29 4.42 5.56 

Nd 34.49 27.43 30.64 32.34 24.77 26.92 24.38 23.27 26.60 22.52 28.17 

Sm 65.98 58.54 62.13 66.01 53.01 57.80 51.68 45.03 55.73 44.51 55.71 

Eu 1.42 1.19 1.32 1.39 1.32 1.49 1.30 0.56 0.66 0.52 0.64 

Gd 3.50 3.17 3.59 3.53 3.65 4.12 3.55 1.91 2.18 1.86 1.97 

Tb 0.47 0.43 0.48 0.48 0.51 0.58 0.50 0.30 0.33 0.29 0.29 

Dy 2.30 2.16 2.47 2.38 2.67 3.06 2.63 1.70 1.75 1.67 1.53 

Ho 0.42 0.39 0.45 0.44 0.50 0.57 0.50 0.34 0.34 0.35 0.30 

Er 1.13 1.05 1.17 1.21 1.34 1.54 1.32 0.99 0.97 1.01 0.85 

Tm 0.16 0.15 0.16 0.17 0.20 0.22 0.19 0.16 0.16 0.16 0.13 

Yb 1.03 0.97 1.03 1.10 1.25 1.38 1.20 1.08 1.07 1.11 0.92 

Y 11.67 11.17 12.75 12.36 13.99 15.85 13.69 10.62 10.30 10.86 8.36 

Lu 0.14 0.14 0.14 0.16 0.18 0.20 0.17 0.16 0.15 0.16 0.13 

Li 26.50 22.80 22.80 27.40 24.50 29.10 23.60 7.89 9.95 5.25 6.50 

Be 1.92 1.55 2.03 2.19 1.32 1.43 1.23 2.20 1.97 1.69 2.07 

Sc 12.60 10.40 13.60 12.60 14.80 16.70 14.30 2.29 2.47 2.52 2.39 

V 115.00 95.50 101.00 118.00 181.00 196.00 178.00 15.10 25.60 13.10 39.10 

Cr 93.70 86.30 106.00 95.80 89.90 96.40 84.10 6.52 10.90 17.40 22.40 

Co 18.40 16.30 20.00 15.70 22.70 25.60 21.70 1.98 2.36 1.63 1.92 

Ni 48.40 42.10 49.20 49.10 49.00 54.10 46.70 3.25 4.84 7.57 8.35 

Cu 17.80 60.60 95.90 35.20 38.60 15.80 33.70 10.10 13.90 7.15 10.10 

Zn 121.00 114.00 122.00 114.00 74.20 94.30 71.10 48.60 70.10 31.80 62.50 

Ga 22.30 18.40 21.60 22.20 19.10 21.10 18.50 13.70 15.50 14.20 15.90 

Rb 88.20 54.40 106.00 122.00 40.90 53.60 42.20 45.70 46.70 48.70 62.60 

Sr 1 233.00 861.00 829.00 742.00 10 179.00 10 009.00 10 200.00 387.00 415.00 394.00 322.00 

Zr 179.00 154.00 186.00 183.00 143.00 161.00 139.00 127.00 130.00 137.00 129.00 

Nb 7.11 6.29 7.44 7.28 6.25 6.94 6.07 8.23 9.07 7.87 8.91 

Mo 0.32 0.40 0.40 0.31 1.29 1.24 1.25 0.68 0.94 0.63 0.90 

Cs 9.41 6.61 13.50 13.20 6.00 7.11 6.08 6.12 9.33 3.87 10.60 

Ba 663.00 380.00 678.00 838.00 478.00 415.00 503.00 455.00 441.00 296.00 507.00 

Hf 4.34 3.78 4.50 4.45 3.54 4.04 3.45 3.46 3.66 3.75 3.71 

Ta 0.47 0.41 0.49 0.49 0.39 0.44 0.39 0.64 0.67 0.59 0.72 

Pb 18.30 12.60 12.30 29.90 18.80 15.90 18.70 12.30 19.70 5.10 12.00 

Th 7.48 6.17 7.81 7.79 5.39 6.13 5.33 9.95 11.00 10.50 11.60 

U 1.68 1.30 1.40 1.58 1.50 1.61 1.46 1.56 1.89 1.30 1.98 

LaN/YbN 24.08 20.22 21.36 21.06 14.24 14.04 14.52 15.47 17.89 14.51 22.06 

δEu 1.08 0.98 0.97 1.01 0.98 0.98 0.98 0.78 0.79 0.74 0.81 

 


